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요약 : 공간 가변 계수 모형은 회귀 분석 기반의 공간적 이질성 탐색을 위한 도구로 활용되어 왔다. 그 중 하나인 공간 가중 

회귀 모형(GWR)은 모형의 설명력 부족과 계수 간의 다중공선성과 같은 한계에도 불구하고 대다수의 주택 가격 결정요인의 공간적

이질성 탐색 연구에서 널리 이용되었다. 본 연구에서는 GWR 모형의 한계 극복을 위한 대안으로 모런 고유벡터 공간 필터링(MESF)

기반 모형을 서울시 아파트 매매가격의 결정요인을 탐색하기 위하여 적용하고 그 결과를 GWR, 그리고 전역적 MESF 모형과

비교하였다. 본 연구 결과에서는 모형의 설명력, 잔차의 공간적 자기상관 유무, 그리고 추정된 공간 가변 계수 간의 다중공선성

유무를 기준으로 MESF가 GWR보다 향상된 결과를 보였다. 또한 국지적으로 매우 다른 양상을 보이는 각 결정요인들의 아파트 

매매가격 대한 효과는 전역적 수준에서의 결정요인의 효과가 하위지역에서 동일하지 않는 점을 보여주며 공간적 이질성 탐색이

필수적임을 시사한다.

주요어 : 아파트 매매가격, 공간 가변 계수, 모런 고유벡터 공간 필터링, 공간 가중 회귀

Abstract : Spatially varying coefficients models have been used as a tool for exploring spatial heterogeneity
in regression coefficients. But, among various spatially varying coefficients models, only a geographically weighted
regression (GWR) has been used for exploring spatial heterogeneity in factors for housing prices although it
suffers from its low explanatory power and high multicollinearity between local coefficients. This study applies
another type of a spatially varying coefficients model based on Moran eigenvector spatial filtering (MESF) to 
explore factors to apartment sale prices. The analysis results are compared to those of GWR and global MESF.
The result shows MESF outperforms GWR in terms of explanatory power, spatial autocorrelation in model 
residuals, and multicollinearity between local coefficients. In additions, a variation in local coefficients against 
their global coefficients suggests that exploring spatial heterogeneity is necessary for a housing price estimation
model.
Key Words : Apartment sale price, Spatially varying coefficients, Moran eigenvector spatial filtering, Geographically

weighted regression
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I. 연구배경 및 목적
 

주택은 인간의 생존을 위해 필수적 요소 중 하나로 그 

가격은 주택의 구매자가 되는 개인의 삶 뿐 아니라, 주택

이 위치한 지역의 전·출입과 과세에도 매우 큰 영향을 

미친다. 따라서 주택 가격에 대한 정확한 예측은 지역 

계획 및 운영에 필수적이며(진찬우·이건학, 2014), 이

를 위하여 주택 가격에 영향을 미치는 주택의 물리적, 

지역적, 그리고 입지적 특성과 같은 다양한 가격 결정요

인들에 대한 탐색이 선형 회귀 모형과 공간 회귀 모형 

등을 이용하여 활발히 이루어져 왔다(전경구, 2012; 김

소연·김영호, 2013; 김민성·박세운, 2014; 임준호·홍

성효, 2015). 하지만 각 지역별로 주택의 소유와 공급 현

황 나아가 지역적 특성이 다르기 때문에 주택 가격의 결

정요인들의 전역적 수준의 영향이 하위 지역에서 역시 

동일하게 나타나지는 않는다(김감영, 2017), 따라서 전

역적 수준에서 추정된 주택 가격 회귀 모형은 주택 가격 

결정요인들의 국지적 차이를 설명하기에는 제한적이다

(진찬우·이건학, 2014).

공간 가변 계수(spatially varying coefficients)는 회귀 

분석 내 각 요인들의 전역적 계수의 공간적 이질성을 표

현하기 위해서 활용되어 왔으며(Helbich and Griffith, 

2016), 공간 확장 모형(spatial expansion method)(Casetti, 

1972; 1997), 이동 창 회귀 모형(moving window regression)

과 공간 가중 회귀(geographically weighted regression; 

이하 GWR)(Fotheringham et al., 2002), 그리고 모런 고

유벡터 필터링(Moran eigenvector spatial filtering; 이하 

MESF) 기반 모형(Griffith, 2008)이 공간 가변 계수 추정

을 위한 대표적 모형이다. 국내의 주택 가격 결정요인의 

공간적 이질성을 탐색하기 위한 연구에서는 GWR을 

주로 이용하여 왔으며(강창덕, 2010; 김혜영·전철민, 

2012; 남형권·서원석, 2017; 김정희, 2018), 또한 그 결

과를 토대로 주택 가격 결정요인들의 공간적 이질성 탐

색의 중요성을 역설하였다. 하지만 GWR의 경우 공간적 

이질성 탐색을 위해 주변에 관측지만을 고려하여 국지

적 모형을 추정하기 때문에, 모형 추정에 이용되는 관측

지의 수가 적어 모델 설명력이 제한적이며 또한 추정된 

국지적 회귀 모형의 각 변수들의 계수 간의 다중공선성

(multicollinearity)이 발생할 수 있다(Wheeler and Tiefelsdorf, 

2005; Griffith, 2008). GWR에 축소추정법(least absolute 

shrinkage and selection operator; LASSO)이나 능형

(ridge) 회귀 모형을 결합하여 다중공선성은 어느 정도 

해소 가능하나(Wheeler, 2009; 진찬우·이건학, 2014; 

전창우 등, 2018), 제한된 관측지 수로 인한 GWR의 모델 

설명력의 부족은 여전히 문제로 남아 있다(Helbich and 

Griffith, 2016). 상대적으로 가장 최근에 개발된 MESF 기

반의 공간 가변 계수 모형(Griffith, 2008)은 다른 공간 

가변 계수 모형보다 대체로 높은 모형 설명력을 지니며 

공간 가변 계수들 간의 다중공선성의 요인을 공통 고유

벡터를 이용하여 쉽게 추적이 가능하다는 장점이 있다

고 알려져 있지만, 모형 적용의 기술적 어려움으로 인하

여 국내 및 해외의 연구에서 제한적으로 다루어져 왔다

(Chun and Griffith, 2013; Helbich and Griffith, 2016). 

본 연구의 목적은 공간 가변 계수를 이용하여 주택 가

격을 결정하는 요인들에 대한 공간적 이질성을 탐색함

과 동시에 MESF 기반 모형의 국내 연구에의 적용가능성

을 살펴보는 것이다. 본 연구에서는 국내에서 평균 주택 

가격이 가장 높은 서울, 그 중에서도 서울시 내 대부분의 

주택을 차지하고 있는 유형인 아파트의 매매가격에 초

점을 맞추어 그 가격 결정요인을 탐색하고자 한다. 이를 

위하여 본 연구는 다음과 같은 순서로 이루어진다. 먼저, 

MESF 기반 음이항(negative binomial) 회귀 모형을 이용

하여 서울시 내 아파트 매매가격 결정요인들의 전역적 

계수를 살펴본다. 그 후 아파트 매매가격을 결정하는 요

인들의 공간적 이질성을 살펴보기 위하여 공간 가변 계

수를 추정한다. 공간 가변 계수는 각각 GWR과 MESF를 

기반으로 추정한 후, 모형의 평가를 위하여 두 모형 결과

의 추정된 계수 간의 다중공선성, 모형의 설명력, 그리고 

모형 잔차의 공간적 자기상관 유무를 비교한다. 마지막

으로 공간 가변 계수의 공간적 분포를 통해 서울시 아파

트 매매가격 결정요인의 공간적 이질성을 탐색한다. 본 

연구에서 MESF 기반 공간 가변 계수 모형은 SAAR(spatial 

analysis using ArcGIS engine and R)(Koo et al., 2018) 

소프트웨어를 이용하여 추정하였으며,1) 해당 소프트웨

어는 그래픽 사용자 인터페이스(graphic user interface: 

GUI)를 제공하여 일반화 선형 모형(generalized linear 

model), 그리고 공간 오차 모형이나 MESF 등과 같은 공

간 회귀 모형을 쉽게 적용 가능하다는 장점이 있다. 그

리고 GWR은 일반화 선형 모형을 적용한 확장이 필요하

기 때문에 통계 패키지 R을 이용하여 추정하였다.
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II. 연구방법

1. 음이항 회귀 모형과 변수 선정

우선 본 분석에서는 음이항 회귀 모형을 이용하여 아

파트 매매가격을 분석하였다. 일반적으로 아파트의 매

매가격과 같이 최솟값이 정해져 있으나 최댓값이 정해

지지 않은 변수를 분석할 경우에는 포아송 회귀 분석을 

사용하는 것이 합당하다(Griffith and Haining, 2006). 하

지만 본 분석에서 포아송 회귀 모형을 사용할 경우 매우 

높은 편차 통계(deviance statistic) 값이 관측되었고, 이

는 평균과 분산이 매우 다른 과산포(oversdispersion)가 

존재한다는 것을 의미한다. 이러한 과산포는 포아송 분

포의 기본 가정인 평균과 분산이 같다는 것을 충족하지 

못할 뿐 아니라 표준 오차(standard error) 계산에도 심각

한 오류를 발생시켜 계수의 유의성 검사 신뢰도의 하락

을 가져온다(Chun and Griffith, 2013:77). 따라서 본 분

석에서는 음이항 회귀 모형을 사용하였고 그 결과 적합

한 편차 통계 값을 얻을 수 있었다.2)

회귀 모형에 사용된 변수는 다음과 같다(표 1, 그림 1). 

주택시장은 지리적으로 이질적인 현상이며 그 범위는 행

정구역과 일치하지 않을 수 있기 때문에(김감영, 2016; 조

대헌, 2018) 본 분석에서는 모든 변수들은 500m×500m 크

기의 격자 단위로 요약하여 이용하였다. 따라서 아파트 

매매자료가 존재하지 않는 격자를 제외한 전체 1,481개

의 격자로 연구지역을 표현하였고, 아파트가 존재하지 

않는 격자는 전 지도에 걸쳐 회색으로 표시하였다(그림 

1, 3, 4). 종속변수로는 국토교통부에서 제공하는 아파트

의 매매 실거래 자료를 이용하였으며3) 시간 범위는 2017

년 1월 1일부터 2018년 12월 31일까지의 2년간 매매자료

이다. 일반적으로 아파트 매매가격은 아파트의 크기와 

밀접한 관계를 지니고 있으므로(전경구, 2012; 김민성·

박세운, 2014; 임준호·홍성효, 2015; 강수진·서원석, 

2016) 본 분석에서는 아파트 크기를 음이항 회귀 모형의 

오프셋(offset)으로 사용하였다. 그 결과 실제 모형은 단

위면적당 아파트 매매가격(그림 1의 (가))을 종속변수로 

이용한 것과 같은 효과를 지닌다. 상세 자료 처리 방법은 

먼저, 거래된 아파트의 주소를 기반으로 지오코딩을 실

시한 후, 각 거래의 아파트 매매가 이용하여 격자 내의 

전체 매매가의 평균가격을 계산하고 이를 종속변수로 이

용하였다. 마찬가지로 아파트의 크기도 각 격자 단위로 

평균값을 구한 뒤 회귀 모형의 오프셋으로 사용하였다.

표 1. 분석에 활용된 변수

구분 변수명 단위 설명 출처

종속변수 아파트 매매가 만원
격자 기반 아파트 실거래 

매매가격의 평균(2017-2018) 

국토교통부 아파트 

매매실거래

오프셋 아파트 크기 m2
격자 기반 거래된 아파트 크기의 

평균(2017-2018)

국토교통부 아파트 

매매실거래

독립변수

노후 연수 년
격자 기반 거래된 아파트 건축 연도의 

평균으로부터 계산(2018년 기준)

국토교통부 아파트 

매매실거래

보육시설 

접근성
km

격자 중심점에서 가장 가까운 

보육시설(어린이집·유치원)까지의 

도로상 이동거리

국토교통부 생활기반시설 

접근성

공원시설 

접근성
km

격자 중심점에서 가장 가까운 

도시공원까지의 도로상 이동거리 

국토교통부 생활기반시설 

접근성

지하철역 

접근성
km

격자 중심점에서 가장 가까운 

지하철역까지의 도로상 이동거리

서울교통공사 지하철역 위치·

국가교통데이터베이스 

방과후 

프로그램 수
수/100명

초등학교의 학생 수 100명 당 

방과후 프로그램 수
학교알리미

특목·자립고 

진학비율
%

중학교의 전체 졸업생 대비 특수목적고 및 

자립형 고교의 진학생 비율
학교알리미

대학 진학률 %
고등학교 전체 졸업생 대비 

대학 진학자 수의 비율
학교알리미
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주택의 가격은 크게 주택의 입지 특성, 물리적 특성, 

주택 시장의 속성, 그리고 주택의 시·공간적 종속성에 

따라 결정된다(김소연·김영호, 2013). 본 분석에서는 

주택의 물리적 특성과 입지 특성과 관련된 변수들을 주

된 아파트 가격 결정요인으로 사용하였다. 먼저, 주택의 

물리적 특성은 아파트의 노후 연수를 이용하여 표현하

였다. 다음으로 주택의 입지 특성 중 주거환경은 공원시

설의 접근성, 사회 및 교통 편의성은 보육시설의 접근성

과 지하철역까지의 접근성, 마지막으로 교육환경은 초

등학교의 학생 100명 당 방과후 프로그램 수, 중학교의 

그림 1. 아파트 단위면적 당 매매가격과 선택된 가격 결정요인
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특수목적고 및 자립형 고교의 진학률, 고등학교의 대학 

진학률을 사용하였다(표 1, 그림 1). 먼저 아파트의 노후 

연수(그림 1의 (다))는 기존 연구들(정수연, 2006; 박운

선·임병준, 2010; 전경구, 2012; 김민성·박세운, 2014; 

강수진·서원석, 2016)에서 아파트 매매가격과 음의 상

관관계가 관찰되었다. 본 분석에서 아파트 노후 연수는 

국토교통부의 매매실거래 자료에서 거래된 아파트의 건

축연도를 기반으로 각 격자 단위로 그 평균값을 계산한 

뒤 2019년을 기준으로 각 격자별로 획득하였다.

다음으로 보육시설과 공원시설의 접근성을 아파트 매

매가격의 결정요인으로 고려하였다(그림 1의 (다), (라)). 

기존 연구에서는 보육시설(김소연·김영호, 2013; 홍하

연·이주형, 2015)과 공원시설(반운선·임병준, 2010; 

전경구, 2012)까지의 접근성이 감소할수록 아파트 매매

가격은 하락하는 경향을 보였다. 본 연구에서 보육시설

의 접근성과 공원시설의 접근성은 국토교통부의 생활기

반시설 접근성 자료를 이용하였다.4) 이 중 보육시설 접

근성은 2016년 4월을 기준으로 교육부 유아교육 정책과 

전국유치원과 2017년 7월 기준 보건복지부 보육정책과 

어린이집 현황 자료를 기반으로 각 격자의 중심점으로

부터 가장 가까운 유치원이나 어린이집의 도로이동거리

(km)를 국가교통 데이터베이스를 이용하여 추정한 것이

다. 공원시설의 접근성은 동일한 방법으로 가장 가까운 

도시공원5)까지의 도로이동거리를 나타낸 것이다. 공원

의 위치는 한국토지주택공사 공간정보처의 2016년 자료

를 기반으로 추정되었다. 따라서 도로이동거리의 증가

는 접근성의 감소를 의미하며, 본 분석에서는 이 두 변수

와 아파트 매매가격 간에는 음의 상관관계가 예상된다.

다음은 지하철역까지의 접근성이다(그림 1의 (마)). 

지하철역의 접근성은 기존의 연구들에서도 자주 활용된 

결정요인으로 해당 연구들에서 아파트의 매매가격에 양

의 상관관계를 보이는 것으로 분석되었다(정수연, 2006; 

박운선·임병준, 2010; 전경구, 2012; 김소연·김영호, 

2013; 김민성·박세운, 2014; 임준홍·홍성효, 2015; 홍하

연·이주형, 2015; 강수진·서원석, 2016). 다시 말해, 지

하철역 접근성이 증가할수록, 혹은 지하철역까지의 거리

가 감소할수록, 아파트 매매가격은 대체로 증가하는 경

향을 보였다. 본 분석에서 지하철역의 접근성 역시 앞의 

두 접근성 지표와 마찬가지로 각 격자 중심점으로부터 

가장 가까운 지하철역까지의 도로이동거리로 표현하였

다. 지하철역의 위치는 서울교통공사 2017년 9월 23일 

기준 수도권 지하철역 공간좌표를 기반으로 신설된 지하

철역(예: 9호선 중앙보훈병원역)을 추가하여 나타내었고 

도로이동거리 계산을 위해서는 국가교통데이터베이스

(Korea Transport Database; KTDB)를 이용하였다.6)

마지막으로 교육요인이다(그림 1의 (바), (사), (아)). 

국내의 사례에서 교육요인은 아파트의 매매가격을 결정

하는 중요한 요인으로 인식되어져 왔으며, 이를 분석에 

활용하기 위하여 학군 및 학업 성취 등 다양한 변수가 

사용되어 왔다(김경민·이양원, 2007; 전경구, 2012; 

김소연·김영호, 2013; 임준홍·홍성효, 2015; 홍하연·

이주형, 2015). 본 분석에서는 초등학교, 중학교, 그리고 

고등학교 각각의 교육 환경 및 성취가 아파트 매매가격

에 미치는 영향을 분리하여 확인하고자 하였다. 따라서 

초등학교에서는 학생 수 100명 당 교과 및 특기적성을 

모두 포함한 방과후 프로그램의 수를, 중학교에서는 일

반 중학교의 특수목적고 및 자율고 진학비율(이하 특

목·자립고 진학비율)을, 그리고 고등학교에서는 일반 

고등학교의 대학 진학률을 사용하여 교육 환경 및 성취

를 나타내고자 하였다. 모든 자료는 한국교육학술정보

원에서 총괄·관리하는 학교알리미7)에서 획득하였다. 

획득된 자료를 해당 학교의 주소정보와 결합하고, 지오

코딩을 통해 해당 학교를 좌표화하였다. 마지막으로 각 

격자의 중심점에서부터 직선거리로 가장 가까운 학교의 

정보를 이용, 각 격자에 해당 변수 값을 할당하였다.

2. 공간 가변 계수 모형(spatially varying coef-

ficients models)

본 분석에서 공간 가변 계수는 MESF(Griffith, 2008)와 

GWR(Fotheringham et al., 2002)을 이용하여 추정하였

다. 먼저, 전역적 계수 추정을 위한 MESF는 공간자료에 

존재하고 있는 공간적 자기상관이 야기할 수 있는 회귀 

분석의 잔차 독립성의 위배를 극복하기 위하여 개발되

었다(Griffith, 2003).

            I
TnCI

Tn (1)

간략히 MESF는 식 (1)에서 추출된 고유벡터들을 독립변

수로 활용하여 회귀 분석 모형 내에서 공간적 자기상관

을 고려한다. 여기서 C는 이항 공간 가중 행렬(binary 

spatial weights matrix), I는 항등 행렬, 은 1로 이루어
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진 벡터, 그리고 T는 벡터의 전치를 의미한다. 추출된 고

유벡터들은 서로 직교하는 성질을 가지고 있을 뿐 아니

라 해당 연구지역이 가질 수 있는 모든 공간적 자기상관

의 형태를 표현할 수 있기 때문에(Tiefelsdorf and Boots, 

1995; 이상일 등, 2015; 2016), 회귀 분석 내의 독립변수

로 사용이 가능하다. 또한 MESF는 선형 회귀 모델뿐 아

니라 일반화 선형 모델에도 쉽게 적용 가능하다는 장점

이 있다(Griffith, 2002; 구형모, 2018). 본 분석에서 이항 

공간 가중 행렬은 퀸(queen) 방식으로 생성하였고, 한강

이나 산 등 자연환경으로 인해 단절된 격자의 경우 실제 

도로를 기반으로 주변 지역과 인접할 수 있도록 공간 자

료를 수정하여 가능한 분리된 격자가 없게 하였다. 마지

막으로 아파트 매매가는 강한 양의 공간적 자기상관8)을 

보이기 때문에, 전체의 고유벡터 중 첫 번째 고유치에 비

해 50% 이상의 고유치를 가지고 있는 고유벡터들을 고유

벡터 후보군으로 선정하였다. 회귀 모형 잔차의 공간적 

자기상관 확인을 위해서 잔차는 피어슨 잔차(Pearson 

residuals)를 이용하여 추출하였고, 이를 바탕으로 전역

적 모런 통계량(Moran’s I)을 계산한 후 순열 검정법

(permutation test)을 이용하였다(Lin and Zhang, 2007).

MESF는 회귀 분석에서 공간적 이질성을 탐색할 수 있

는 공간 가변 계수를 추정할 수 있도록 다음과 같이 확장 

가능하다 (Griffith, 2008; Helbich and Griffith, 2016).
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(2)

식 (2)에서 는 종속변수의 값, 본 분석에서는 아파트의 

매매가격이며, 는 각각의 독립변수()의 값, E는 종

속변수()를 설명하기 위하여 선택된 고유벡터, 는 전

체 독립변수의 수, 는 전체 고유벡터 후보군의 수, 

는 각각의 벡터들에 대해 추정된 계수, 그리고 ∙는 각 

행렬 요소의 곱을 의미한다. 식 (2)의 앞부분은 공간 가

변 회귀 상수를, 그리고 뒷부분은 공간 가변 계수를 나타

낸다. 식 (2)는 식 (3)과 같이 재정렬이 가능한데, 
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EE (3)

식 (3)에서의 앞부분은 전역적인 계수, 그리고 뒷부분은 

그 전역적 계수의 국지적 변화를 표현한다. 위 식을 통

해 MESF의 두 가지 장점을 알 수 있다(Griffith, 2008; 

Helbich and Griffith, 2016). 먼저, MESF 기반으로 추정

된 공간 가변 계수는 전역적 계수를 중심으로 국지적으

로 변화하는 특징을 보인다. 따라서 본 분석에서는 공간

적 가변 계수를 전역적 계수 값을 기준으로 지도화하고 

그 공간적 이질성을 탐색할 것이다. 다음으로 공간 가변 

계수 간의 다중공선성이 존재할 경우 각 변수 간 공통의 

고유벡터를 기반으로 쉽게 설명 가능하다는 점이 있다. 

동시에 본 분석과 같이 분석에 많은 수의 관측지를 이용

할 경우(전체 1,481개의 격자) 공통의 고유벡터를 가질 

확률이 적어지기 때문에, 공간 가변 계수 간의 다중공성

선은 감소할 것으로 예상된다.

다음으로 GWR은 국내 연구에서 회귀 모형의 공간적 

이질성을 탐색하기 위해 사용되는 대표적인 방법론이다

(김익회, 2005; 전창우 등, 2018). 간략히 GWR은 전역적

인 하나의 회귀 모형을 이용하는 것이 아니라 각 공간적 

위치를 중심으로 거리 조락에 따른 가중치를 부여하여 

그 위치별로 국지적 회귀 모형을 추정하는 형태를 지닌

다(Fotheringham et al., 2002). 다시 말해, GWR은 탐색

반경(bandwidth)을 설정하여 그 범위에 속하는 관측지

들에 대해 거리조락의 가중치를 이용하여 회귀 분석에 

이용하고, 범위 밖의 관측지는 회귀 분석의 대상으로 고

려하지 않는다. 따라서 탐색반경과 거리조락의 표현 방

법 설정이 GWR 추정의 두 가지 필수적 요소이다. 먼저, 

일반적으로 최적의 탐색반경은 교차검증(cross-validation)

을 이용하여 추정되는데(Fotheringham et al., 2002), 본 

분석에서는 GWR과 MESF 기반의 공간 가변 계수 모형

의 직접적인 비교를 위하여 가장 높은 설명력(pseudo-R2) 

값을 보이는 탐색반경을 이용하여 GWR을 추정하였다. 

상세히 설명하자면 탐색반경의 범위 500m에서 5,000m 

값 사이에서 가장 높은 모델 설명력을 보이는 탐색반경

을 황금 분할 탐색(golden section search with successive 

parabolic interpolation) 기법을 이용하여 추정하였다

(Brent, 1973). 다음의 거리 조락에 따른 가중치는 GWR

에서 일반적으로 널리 사용되는 가우시안 커널(Gaussian 

kernel)을 사용하였다(Redfearn, 2009; Helbich and Griffith, 

2016). GWR 역시 음이항 회귀 모형을 기반으로 동일한 

종속변수와 독립변수를 이용하여 추정되었다. 이를 위

하여 R의 sqgwr 패키지9)의 ggwr함수를 음이항 회귀 모

형을 기반으로 수정하여 사용하였다.
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III. 연구 결과

1. MESF와 GWR 기반의 공간 가변 계수 모형 결

과 비교

공간 가변 계수 모형을 추정하기에 앞서 전역적 MESF 

모형의 분석 결과는 다음과 같다(표 2). 전역적 MESF 모

형 추정을 위해서 단계적 회귀 분석 기법(stepwise regres-

sion)을 이용하여 고유벡터를 선택하였다. 고유벡터 후

보군은 전체 1,481개의 고유벡터 중 167개의 고유벡터이

며, 그 중 95개의 고유벡터가 아파트 매매가격을 설명하

기 위하여 최종적으로 선택되었다. 그 결과 전역적 MESF 

모형의 설명력(pseudo-R2)은 0.765로 상대적으로 높은 

값을 보이나, 모형의 잔차에서는 유의미한 공간적 자기

상관이 확인되었다.10) 아파트 매매가와 신뢰도 99%에서 

유의미한 상관관계를 보이는 변수는 아파트의 노후 연

수, 특목·자립고 진학비율, 그리고 대학 진학률이다. 

그 중 아파트 노후 연수와 특목·자립고 진학비율은 예

상과 같이 각각 양과 음의 상관관계를 보인다. 즉 아파

트가 최근에 지어지고, 주변에 특목·자립고 진학비율

의 진학률이 높을 중학교가 있을 경우 아파트 매매가는 

상승하는 경향을 보인다는 것을 의미한다. 반면 기존의 

연구와는 다르게 대학 진학률은 아파트 매매가격과 음

의 상관관계를 보이는데, 이는 아파트 주변에 대학 진학

률이 높은 고등학교가 있을 경우 오히려 아파트 매매가

격은 하락하는 경향을 보인다는 것이다. 특징적으로 서

초구와 강남구은 다른 지역에 비해 매우 높은 단위면적 

당 아파트 매매가(그림 1의 (가))를 보이지만, 매우 낮은 

대학 진학률(그림 1의 (아))을 보이는 대신 진학과 취업

이 아닌 기타 진로에 높은 비율을 보인다. 이는 해당 지

역에 거주하는 학생들이 진학할 대학이 본인에 기대에 

만족치 않을 경우 재수를 선택하는 등 대학 진학에 전략

적으로 선택할 할 수 있는 여건이 있음을 의미하는 것으

로(김경근, 2019), 본 분석에서의 대학 진학률과 매매가

격 간의 음의 관계의 논리적 이해가 가능하게 한다. 다

음으로 지하철역까지의 접근성와 방과후 프로그램 수는 

신뢰도 95%에서 각각 유의미한 음과 양의 상관관계를 

보인다. 즉, 가장 가까운 지하철역까지의 거리가 감소할

수록, 그리고 아파트 주변에 많은 상대적으로 학생 수 

당 높은 방과후 프로그램 수의 비를 가진 초등학교가 위

치할 경우 아파트 매매가격은 증가하는 경향을 보인다. 

마지막으로 보육시설과 공원시설까지의 접근성은 기존 

연구와 같이 아파트 매매가격과 음의 상관관계를 보이

나 유의미하지 않는 것으로 나타났다.

다음은 MESF와 GWR 기반 공간 가변 계수 모형의 결

과 비교이다. 상세히 이 두 모형을 모형의 설명력, 모형 

잔차의 공간적 자기상관, 그리고 공간 가변 계수의 다중

공선성, 이렇게 세 가지 측면에서 비교를 하였다. 각 모

형의 개요는 다음과 같다. 먼저 MESF 기반 공간 가변 

계수 모형의 경우 단계적 회귀 분석 기법을 통해 167개

의 고유벡터 후보군 중 각각 아파트 노후 연수 76개, 보

육시설 거리 42개, 공원시설 거리 49개, 지하철역 거리 

표 2. 전역적 MESF 모형 요약

변수 계수 표준오차 z-value p-value

상수항 7.012 0.064 109.498 ＜ 0.01***

노후 연수 -0.004 0.001 -4.377 ＜ 0.01***

보육시설 접근성 -0.017 0.031 -0.538 0.590

공원시설 접근성 -0.025 0.023 -1.110 0.267

지하철역 접근성 -0.023 0.011 -2.188 0.029**

방과후 프로그램 수 0.004 0.002 2.379 0.017**

특목·자립고 진학비율 0.002 0.001 3.664 ＜ 0.01***

대학 진학률 -0.007 0.001 -8.116 ＜ 0.01***

결정계수(Pseudo-R2) 0.765

잔차의 모런 통계량(p-value) 0.150 (0.001)

* 모든 변수의 분산 팽창 인자(Variance Inflation Factor: VIF)는 2보다 작음.

** p-value＜0.05, *** p-value＜0.01.
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46개, 방과후 프로그램 수 48개, 특목·자립고 진학비율 

45개, 그리고 대학 진학률에서 42개의 고유벡터가 전역

적 계수의 공간적 이질성을 설명하기 위하여 선택되었

다. 음이항 회귀 모형 기반 GWR의 경우 가장 높은 결정

계수(pseudo-R2)을 보이는 탐색반경 1,112m를 가우시안 

커널을 이용하여 모형을 구축하였는데, 각 격자의 크기

가 500m임을 감안한다면 이는 루크(rook) 방식의 공간 

가중 행렬 적용과 유사하다고 할 수 있다.

먼저 모형의 설명력은 MESF 기반의 공간 가변 계수 

모형의 결정계수가 0.932로 GWR 모형의 결정계수 0.776

에 비해 높다. 그림 2는 각 모형의 설명력과 예측 정확도

를 도표화한 것으로 가로축은 실제 아파트 매매가격(단

위: 1억 원), 세로축은 추정 가격을 나타내며 기울기가 

1인 추세선을 삽입하여 비교 대상으로 삼았다. 그 결과 

MESF 기반 공간 가변 계수 모형의 아파트 매매가격 추

정치는 매매가 15억 원에서 25억 사이의 값에서 예측 정

확도가 조금 낮기는 하지만, 상대적으로 전 가격대에서 

추세선 주변에 가깝게 위치하여 정확한 예측을 보여주

는 것이 확인할 수 있다. 반면, GWR의 경우 10억 이하의 

매매가격에서는 대부분의 점들이 추세선 위쪽에 위치하

는 과대추정이, 그리고 그 이상의 매매가격에서는 대부

분의 점들이 추세선 아래쪽에 위치하는 과소추정이 발

생하였음을 알 수 있다(그림 2).

다음으로 각 모형 잔차의 공간적 자기상관 분석으로, 

그림 3은 각각 MESF 기반 모형과 GWR 모형의 잔차

(Pearson residual)를 보여준다. MESF 기반 모형의 경우 

그림 2. 공간 가변 계수 모형의 정확도 비교

* (가) MESF(pseudo-R2=0.932); (나) GWR(pseudo-R2=0.776).

그림 3. 공간가변계수 모형의 잔차 분포
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잔차의 전역적 모런 통계량과 그 유의수준이 0.011(0.202)

로 잔차의 공간적 자기상관이 발견되지 않았다. 그에 반

해 GWR 모형의 경우 모런 통계량과 그 유의수준이 

0.492(＜0.001)로 모형 잔차의 매우 강한 양의 공간적 자

기상관을 확인하였다. 특히 상대적으로 높은 아파트 매

매가격을 보이는 강남구와 그 주변에서는 양의 잔차의 

군집이, 그리고 낮은 아파트 매매가격을 강서구, 도봉구, 

강서구에서는 음의 잔차의 군집이 관찰된다. 이를 앞의 

모형의 정확도 비교(그림 2)와 연관지어 보면, 낮은 매매

가에서의 과대추정, 높은 매매가에서의 과소 추정이 있

을 뿐 아니라 이들이 서로 공간적으로 인접되어 있어 

GWR 모형에서는 잔차의 독립성과 등분산성 모두가 결

여되었다고 할 수 있다.

마지막으로 공간 가변 계수 간의 다중공선성의 평가

이다. 표 3은 각 공간 가중 계수 간의 상관계수 행렬과 

그 유의수준을 보여 준다. 전체적으로 MESF 기반 모형

은 공간 가변 계수들 중 7개의 변수 쌍이, 그리고 GWR 

모형은 12개의 변수 쌍이 0.001보다 작은 유의수준에서

의 상관관계를 보인다. 따라서 본 분석에서는 MESF 기

반의 모형에서 GWR 모형에 비해 공간 가변 계수 간의 

다중공선성이 개선된 결과를 보인다고 할 수 있다. 상세

히 GWR 모형의 경우 보육시설 접근성의 공간 가변 계수

가 다른 모든 변수의 계수들과 유의미한 상관관계를 보

이는 반면, MESF 기반 모형에서는 오직 공원의 공간 가

변 계수와 유의미한 상관관계를 보인다. 하지만 공원 접

근성과 특목·자립고 진학비율 계수의 경우 GWR 뿐 아

니라 MESF 기반 모형에서도 다른 계수들과 유의미한 상

관관계를 보이지만, 대체로 MESF 기반 모형에서 상관계

수의 값이 감소하는 경향을 보인다. 이러한 계수 간의 

다중공선성의 감소는 공통된 고유벡터가 각 계수의 공

간적 이질성 설명하기 위해 선택되지 않고, 각 변수마다 

유일한 고유벡터의 집합이 선택되었기 때문으로 설명할 

수 있다(Griffith, 2008).

2. MESF 기반 공간 가변 계수를 이용한 공간적 

이질성 탐색

다음은 공간 가변 계수 모형을 이용하여 각 계수의 공

표 3. GWR과 MESF의 공간 가변 계수 간의 상관계수 행렬

MESF

보육시설 

접근성

공원시설 

접근성

지하철역 

접근성

대학 

진학률

특목·자립고 

진학비율

방과후 

프로그램 수

노후 연수 0.037 -0.029 -0.018 -0.005 -0.075** -0.052

보육시설 접근성 -0.152*** -0.040 -0.076** 0.014 -0.087**

공원시설 접근성 0.178*** -0.088** -0.152*** -0.100***

지하철역 접근성 -0.118*** -0.096*** -0.074**

대학 진학률 -0.122*** -0.052*

특목·자립고 

진학비율
-0.038

GWR

보육시설 

접근성

공원시설 

접근성

지하철역 

접근성

대학 

진학률

특목·자립고 

진학비율

방과후 

프로그램 수

노후 연수 0.007 0.020 0.138*** -0.052* -0.137*** 0.033

보육시설 접근성 -0.424*** -0.114*** 0.238*** -0.200*** -0.175***

공원시설 접근성 -0.022 -0.195*** 0.156*** 0.058*

지하철역 접근성 0.093*** -0.158*** 0.203***

대학 진학률 0.002 0.002

특목·자립고 

진학비율
0.008

* p-value＜0.05, ** p-value＜0.01, *** p-value＜0.001.
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간적 이질성을 탐색한다. 본 분석에서는 MESF 기반 모

형이 GWR 모형에 비해 높은 설명력과 낮은 잔차 공간적 

자기상관, 그리고 낮은 가변 계수 간의 상관관계를 보이

기 때문에 다음의 공간적 이질성 탐색은 MESF 기반 모

형을 이용하여 이루어진다. 더불어 식 (3)에서 보인 전

역적 계수의 값을 기준으로 각 공간 가변 계수 중 전역적 

계수 값보다 큰 것은 빨간색, 그리고 작은 값은 파란색으

로 지도화하여 국지적 변화를 쉽게 탐색할 수 있도록 하

였다(그림 4).

먼저 아파트 노후 연수는 아파트 매매가격과 전역적으

그림 4. MESF 기반 공간 가변 계수의 분포
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로 유의미한 음의 상관관계를 보이나(표 2), 국지적으로 

그 계수는 –0.072~0.114로 다양하게 나타난다(그림 4의 

(가)). 특히 강서구에서는 매우 강한 음의 상관관계를 보

여 해당 지역에서 아파트의 노후 연수는 매매가격을 결

정하는 중요한 요소로 작용할 수 있음을 확인 가능하다. 

반면 강남구, 서초구, 양천구의 경우 노후화된 아파트가 

많이 위치하고 있음에도 불구하고(그림 1의 (나)) 아파트 

매매가격은 높아 오히려 아파트의 노후 연수와 매매가격

이 양의 상관관계를 보이는 곳 또한 존재한다. 이에 반해 

또 다른 노후화된 아파트가 많이 존재하는 노원구의 경

우에는 그 계수의 절댓값이 앞의 구들에 비해 대체로 크

지 않기 때문에 아파트의 노후 연수가 아파트 매매가격

에 미치는 영향은 상대적으로 작은 것으로 판단된다.

다음은 보육시설과 공원시설의 접근성이다(그림 4의 

(나), (다)). 보육시설과 공연시설 접근성의 공간 가변 계

수의 범위는 각각 –2.631~2.024 그리고 –1.674~1.610으

로 전역적으로는 아파트 매매가격과 유의미한 상관관계

를 보이지 않으나(표 2) 특정 지역에서는 강한 음과 양의 

상관관계가 관찰된다. 먼저, 보육시설 접근성은 특히 서

초구 방배본동, 광진구 자양동 일대에서 전역적 계수에 

비해 강한 음의 상관관계가 보여 해당 지역에는 다른 지

역에 비하여 보육시설의 입지가 매매가격에 중요한 역

할을 하는 것으로 보인다. 반면 송파구 송파1·2동과 방

이1·2동에서는 오히려 보육시설의 접근성과 아파트 매

매가격 사이에 양의 상관관계가 관찰된다. 다음으로 공

원시설의 접근성 경우 북한산 주변을 따라 일반적으로 

전역적 계수에 비해 더 작은 국지적 계수 값이, 즉 아파

트 매매가격과 더 강한 음의 상관관계가 관찰된다. 이는 

해당 지역에서는 공원시설에서부터 가까울수록 아파트 

매매가격이 상승하는 경향을 보인다는 것을 의미한다. 

그에 반해 서초구 양재1·2동의 경우 주변에 많은 도시

공원이 위치하고 있으나 해당 지역은 오히려 양의 상관

관계를, 즉 도시공원이 멀수록 아파트 매매가격이 증가

하는 경향을 보인다.

지하철역 접근성의 공간 가변 계수는 범위는 –0.586에

서 0.593이며 그 분포는 매우 특징적이다(그림 4의 (라)). 

먼저, 지하철역 접근성의 전역적 계수 역시 아파트 매매

가격과 유의미한 음의 상관관계를 보이나(표 2), 서울 남

부지역에서는 2호선 지하철을 따라서, 특히 2호선 방배

역, 봉천역, 사당역, 서초역, 그리고 신림역 근처에서 매

우 강한 음의 상관관계를 보인다. 서울 북부지역에서는 

특히 4호선 미아역과 수유역, 5호선 마포역과 공덕역, 그

리고 6호선 보문역과 창신역 주변에서 전역적 계수보다 

더 강한 음의 상관관계를 보이는 지역이 확인된다. 따라

서 해당 지역은 지하철역에서 멀어질수록 아파트 매매

가격의 하락폭이 상대적으로 크다고 할 수 있다. 그 외

의 지역에서는 지하철역 접근성의 영향이 아파트 매매

가격에 미치는 영향이 상대적으로 작다. 심지어 7호선 

논현역, 학동역, 강남구청역, 그리고 청담역 주변에서는 

지하철역 접근성과 아파트 매매가격 간의 양의 상관관

계가 관찰되어 지하철역에서 멀수록 오히려 아파트 매

매가격이 상승하는 경향을 보이기도 한다.

다음으로는 교육요인의 아파트 매매가격에 대한 공간

적 이질성 탐색이다(그림 4의 (마), (바), (사)). 먼저, 학생 

당 방과후 프로그램은 전역적으로 아파트 매매가격에 

유의미한 양의 상관관계를(표 2), 국지적으로는 –0.170~ 

0.299 사이의 공간 가변 계수의 범위를 보인다(그림 4의 

(마). 특히 강남구 북서부의 봉은, 삼릉, 언북, 청담초등

학교와 송파구 서부의 삼전, 잠전, 버들초등학교 지역에

서는 전역적 계수 보다 더욱 강한 양의 상관관계가 관측

되어, 이 지역에서는 초등학교의 교육요인이 아파트 매

매가격에 더욱 강하게 영향을 미치리라 예상된다. 반면 

관악구, 동작구, 양천구, 동대문구, 성동구 일대에서는 

대체로 아파트 매매가격과 초등학교 방과후 프로그램 

수가 음의 관계를 보이며, 특히 성동구 북부의 무학, 숭

신, 신당초등학교 부근에서는 강한 음의 공간 가변 계수

의 군집이 관찰된다.

다음으로 중학교의 특목·자립고 진학비율은 아파트 

매매가격과 전역적으로 유의미한 양의 상관관계를 보이

며(표 2), 공간 가변 계수의 범위는 –0.072에서 0.063으

로 역시 다양하게 나타난다(그림 4의 (바)). 하지만 공간 

가변 계수 공간적 분포는 매우 특징적인데, 특히 상대적

으로 좋은 학군이라고 알려져 있는 강남구와 서초구, 그

리고 송파구 일대에서 전역적 계수 값보다 더욱 강한 양

의 상관관계를 보인다. 이는 해당 지역에서 특목·자립

고 진학비율의 증가가 아파트 매매가격 증가에 상대적

으로 더욱 강한 영향을 미친다는 것을 의미한다. 특징적

으로 양천구 북서부의 신원, 신화, 양서중학교 인근은 상

대적으로 낮은 특목·자립고 진학비율을, 반면 서초구 

북부의 경원, 신동, 원촌중학교 일대는 상대적으로 높은 

비율을 보이지만 두 지역 모두 특히 강한 양의 상관관계

가 관측된다. 이에 반해, 관악구, 동작구, 금천구에서는 
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일반적으로 특목·자립고 진학비율이 아파트 매매가격

에 오히려 음의 상관관계를 보이는 것으로 관찰된다.

마지막으로 고등학교의 대학 진학률과 아파트 매매가

격 간에는 전역적으로 유의미한 음의 상관관계가 확인

되었고(표 2), 국지적으로는 -0.037에서 0.031 사이의 공

간 가변 계수 범위를 보였다(그림 4의 (사)). 특히 강남

구와 서초구를 포함하는 강남고등학교 군은 다른 고등

학교 군에 비하여 매우 낮은 대학 진학률을 보이며(그림 

1의 (아)), 해당학교 군, 특히 강남구 동부에 위치한 경

기, 휘문고등학교, 그리고 서초구 북부의 반포고등학교 

부근에서는 아파트 매매가격과 대학 진학률 간의 매우 

강한 음의 상관관계가 확인된다. 또한 구로구, 금천구, 

영등포구를 포함한 남부고등학교 군, 그리고 강동송파

학교 군에서도 전역적 계수보다 더욱 강한 음의 공간 가

변 계수의 군집이 관찰된다. 반면 용산구, 중구, 종로구

를 포함한 중부학교 군에서는 대부분의 지역이 전역적 

계수보다 큰 공간 가변 계수, 특정지역에서는 양의 공간 

가변 계수들이 관찰되어 해당지역에서는 대학 진학률이 

아파트 매매가와 정적인 영향을 미친다고 할 수 있다. 

같은 강남구라고 할지라도 강남구 서부는 진선여자고등

학교와 은광여자고등학교는 상대적으로 높은 대학진학

률(그림 1의 (아))과 신논현역과 언주역 주변의 상대적

으로 낮은 아파트 매매가(그림 1의 (가))로 인하여 전역

적 계수보다 큰 공간 가변 계수가 관찰된다.

IV. 요약 및 결론

아파트 매매가격 결정요인의 전역적 수준의 영향력이 

각 하위지역에 동일하게 적용되지 않기 때문에 각 요인

들의 공간적 이질성 탐색은 아파트 매개가격 모형의 설

명력과 정확도를 향상 시킬 수 있는 하나의 방법이다. 

본 연구에서는 전역적 회귀 모형의 공간적 이질성 탐색

을 가능케 하는 공간 가변 계수 모형 중 하나인 MESF 

기반 모형을 서울시 아파트 매매가격의 결정요인을 탐

색하기 위하여 적용하고 그 결과를 GWR, 그리고 전역적 

MESF 모형의 결과와 비교하였다. 상세히 전역적 회귀 

모형과 공간 가변 계수 모형 모두 서울시 아파트의 매매

가격을 종속변수, 그리고 아파트 크기를 오프셋으로 하

는 음이항 모형에 적용하였고, 독립변수로는 아파트의 

노후 연수, 보육시설의 접근성, 공원시설의 접근성, 지하

철역 접근성, 초등학교 학생 100명 당 방과후 프로그램 

수, 중학교의 특수목적고 및 자립형 고교의 진학률, 그리

고 고등학교의 대학 진학률을 사용하였다.

본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 먼저, MESF

와 GWR 기반 공간 가변 계수 모형을 비교한 결과, MESF

의 설명력(pseudo-R2=0.932)이 GWR의 설명력(pseudo- 

R2=0.776) 보다 높았다. 특히 MESF 기반 모형의 전 가격

대에서 고르게 정확한 아파트 매매가격 추정을 한 반면 

GWR은 낮은 가격대에서는 과대추정, 그리고 높은 가격

대에서는 과소추정을 하였다. 모형 잔차의 공간적 자기

상관의 유무를 고려하였을 경우에도 MESF 기반 모형에

서는 잔차의 공간적 자기상관이 발견되지 않은 반면, 

GWR 모형의 경우 매우 강한 양의 공간적 자기상관을 

확인되어 잔차의 독립성이 결여된 결과를 보였다. 마지

막으로 공간 가변 계수 간의 다중공선성의 평가에서도 

MESF 기반 모형에서 GWR에 비해 더 작은 수의 유의미

한 상관관계를 보이는 변수 쌍이 관찰되었고, 일반적으

로도 MESF 기반 모형에서 상관계수 값이 감소하는 경향

을 보였다. 결론적으로 MESF 기반 모형이 모형의 설명

력, 잔차의 공간적 자기상관 유무, 그리고 공간 가변 계

수 간의 다중공선성 유무를 기준으로 공간적 이질성 탐

색에 있어서 MESF 기반 모형이 GWR 보다 우월함을 재

확인하였다(Helbich and Griffith, 2016).

다음으로 MESF 기반 공간 가변 계수를 이용한 서울시 

아파트 매매가격 결정요인의 공간적 이질성 탐색 결과

의 요약이다. 먼저 아파트 노후 연수는 전역적으로 유의

미한 음의 상관관계를 보이나, 특히 강서구에서는 더욱 

강한 음의 상관관계를, 반면 강남구, 서초구 양천구의 경

우 양의 상관관계를 관찰하였다. 다음으로 보육시설과 

공원시설의 접근성 모두 전역적으로는 유의미하지 않은 

음의 상관관계를 보인다. 하지만 보육시설 접근성의 경

우 서초구 방배본동, 광진구 자양동 일대에서 강한 음의 

상관관계, 그리고 송파구 송파1·2동과 방이1·2동에서

는 강한 양의 상관관계가 관찰되었다. 공원시설의 접근

성 경우 북한산 주변에서 대체로 전역적 계수에 비해 강

한 음의 상관관계, 반면 서초구 양재1·2동의 주변에는 

양의 상관관계를 보였다. 지하철역 접근성은 전역적으

로는 유의미한 음의 상관관계를 보였으며, 특히 서울 남

부지역에서는 지하철 2호선을 따라서 매우 강한 음의 상

관관계를 보였다. 그에 반해 강남과 서초를 지나는 지하

철 7호선에서는 강한 양의 상관관계가 관찰되었다. 마지
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막으로 교육요인 중 학생 당 방과후 프로그램은 전역적

으로는 유의미한 양의 상관관계를, 국지적으로는 강남구 

북서부에서 더욱 강한 양의 상관관계, 반면 관악구, 동작

구, 양천구, 동대문구, 성동구 일대에서는 대체로 음의 

계수 값을 보였다. 중학교의 특목·자립고 진학비율은 

역시 전역적으로 유의미한 양의 상관관계를 보였고 특히 

강남구와 서초구 그리고 송파구 일대에서 전역적 값보다 

더욱 강한 양의 상관관계를 보였다. 이에 반해, 관악구, 

동작구, 금천구에서는 음의 상관관계가 관찰되었다. 마

지막으로 고등학교의 대학 진학률은 기존의 연구와는 다

르게 전역적으로 유의미한 음의 상관관계가 확인되었고, 

특히 강남구 동부와 서초구 북부에서 매우 강한 음의 상

관관계가 확인되었다. 이와 같이 전역적 계수를 기반으

로는 아파트 매매가격에 전 연구지역에 걸쳐 동일한 영

향을 미칠 것처럼 보이던 각 결정요인들이, 국지적으로 

그 결정요인들의 계수 값이 매우 큰 차이를 보인다. 따라

서 결정요인들의 공간적 이질성 탐색이 주택 가격 모형

의 설명력 향상을 위하여 필수적임을 시사한다.

본 연구는 다음과 같은 한계를 가진다. 첫째, 아파트의 

매매가격과 모든 결정요인과 관련하여, 각 변수들을 

500m×500m 크기의 격자 단위로 요약하여 이용하였기 

때문에 그 내부의 공간적 이질성을 파악하지 못하였다. 

또한 주택의 주거환경 및 편의성 고려를 위하여 공원시

설, 보육시설, 그리고 지하철역의 접근성 변수를 사용하

였지만 이 접근성 변수들은 오직 거리만을 고려한 것이

다. 따라서 공원시설의 면적이나, 보육시설의 선생님 수

와 같은 시설의 공급이나, 해당 지역 내의 잠재적 사용자

와 같은 수요의 측면을 고려하여 회귀 모형의 현실성을 

향상시킬 수 있다. 교육요인을 위한 변수를 추정함에 있

어서도 각 학군의 평균을 이용하기 보다는 각 학교에서 

가장 가까운 직선거리를 보이는 격자의 중심에 각 학교

의 정보를 할당하여 모형 추정에 이용하였기 때문에 실

제 주변 교육 환경 모형화에서의 오류가 포함될 가능성

이 있다. 더불어 단순 전체 대학의 진학률보다는 대학의 

순위를 고려한 진학률 변수를 사용한다면 모형의 설명

력을 더욱 향상시킬 수 있으리라 예상된다. 둘째, 본 분

석에서는 한강의 교량으로 인한 단절된 격자 등을 수정

한 후 인접성을 기반으로 이항 공간 가중 행렬을 생성한 

뒤 이를 MESF 기반 모형에 사용하였다. 이를 인접된 지

역 간의 차이를 나타내거나 GWR과의 연관성을 증대를 

위하여 거리 기반 공간 가중 행렬로 수정이 가능하다

(Borcard and Legendre, 2002). 하지만 전역적 MESF 모

형에서 후자의 결과와 전자의 결과 간의 밀접한 관련성

이 확인됨으로 미루어 볼 때(Griffith and Layne, 1997) 

MESF 기반 국지적 모형에서도 유사한 결과를 예상해 볼 

수 있다. 마지막으로 MESF는 모형 추정을 위하여 고유

벡터 후보군 중 모형 설명에 적합한 고유벡터를 선택하

기 때문에, 분석에 이용되는 표본의 수가 많을수록 MESF

가 GWR에 비하여 일반적으로 모형 추정에 더 많은 계산 

시간이 요구된다. 본 분석에서는 상대적으로 계산에 오

랜 시간이 필요한 단계적 회귀 분석 방법을 이용하였지

만, 유전 알고리즘(genetic algorithm)(Helbich and Griffith, 

2016)이나 축소추정법(Seya et al., 2015)을 이용하면 그 

계산 시간을 단축할 수 있다. 또한 MESF 기반 모형과 

LASSO나 능형 회귀 모형과 결합된 GWR 간의 다중공선

성의 해소 정도를 직접적으로 비교해보는 것 또한 향후 

연구의 주제가 될 수 있다.

註

1) SAAR ver.1.0.7을 이용하였다.

2) ESF가 적용되지 않은 포아송과 음이항 회귀 모형

의 편차 통계는 각각 7488.87과 1.02이다. 일반 음

이항 회귀 모형에서의 추정된 산포 패러미터(dis-

persion parameter)는 0.117이다.

3) 국토교통부 실거래가 공개시스템.

4) 국토정보플랫폼 생활기반시설 접근성 지표.

5) 소공원, 어린이공원, 근린공원 등의 생활권 공원과 

역사공원 문화공원, 체육공원 그 밖의 조례에 의한 

주제공원을 모두 포함한다.

6) 국가교통데이터베이스.

7) 학교알리미.

8) 전역적 모런 통계랑과 그 유의수준은 0.6470 

(＜0.01)이다.

9) spgwr: Geographically Weighted Regression.

10) 잔차의 공간적 자기상관을 제거하기 위하여 고유

벡터의 후보군을 확장할 필요성이 있다. 하지만 후

보군을 증가시키면 공간 가변 계수 추정 시 더 많은 

컴퓨팅 자원이 요구되므로 그 자원 증가를 막고 공

간 가변 계수 모형과의 전역 모형과의 직접 비교를 

위해 현재의 고유벡터 후보군을 유지하였다.
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